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RESUMEN 
El presente trabajo de investigación se realizó en un umbráculo de la 
granja experimental de la Universidad del Magdalena, Municipio de 
Santa Marta, departamento del Magdalena. Geográficamente esta 
zona se encuentra ubicada entre las coordenadas 740 
 07' y 740 
 12' de 
longitud oeste con respecto al meridiano de Greenwich y a los 110 
 11' y 
110 
 15' de latitud norte con respecto al Ecuador. 
La temperatura promedio dentro del umbráculo fue de 29°C 
precipitación promedio año es de 615.5 m 
El ensayo se llevó a cabo entre los meses de julio a septiembre de 
1996 teniendo una duración aproximada de 48 días. Se utilizó un 
diseño estadístico de bloques completamente al azar con 5 
tratamientos, un testigo y cuatro replicas, para un total de 24 unidades 
experimentales. 
El material vegetal empleado fue la variedad sóyica P-31 y el 
inoculante la bacteria simbiótica Rhlizobium Japonicum cepa ICA J. 01. 
21 
Se evaluaron los siguientes parámetros: Números de Nódulos por 
planta, peso seco de los nódulos, peso seco de la parte aérea, % de N. 
en la parte aérea, rendimiento de N. en la parte aérea e índice de 
afectividad de la inoculación. 
El mayor número promedio de nódulos por planta se presentó en el 
tratamiento T1. Con 16,0 nódulos y el menor se obtuvo en el 
tratamiento T3 con 8,6 nódulos. 
El tratamiento que mayor peso seco de los nódulos presentó fue el T4 
con 128.59 mg., y el menor T3 con 75.49 mg. 
En relación al mayor peso seco de la parte aérea, se registro en el 
tratamiento T2 con 4.19 g por planta y el menor se obtuvo en el T5 con 
2.96 g por planta. El testigo manifestó un peso de 4.21 g por planta. 
Respecto al mayor % de N. en la parte aérea se apreció en el 
tratamiento T1, con 3,29% y el menor en el T5 con 2,39%. El testigo 
reportó 2,95 % de N. 
En cuanto al rendimiento de N. en la parte aérea el tratamiento T2 
mostró el mayor promedio con 116,35 mg/planta. El menor en T5 con 
71,0 mg/planta y el testigo con 124,37 mg/planta. 
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En promedio el índice de efectividad de la inoculación por bloque fue 
de -74,86 %, indicando inefectividad de las bacterias para fijar 
nitrógeno atmosférico en estas condiciones. 
INTRODUCCION 
En los últimos años los insumos agrícolas que se emplean para el 
cuidado y desarrollo de los cultivos han elevado sus precios haciendo 
en ciertos casos insostenibles esta práctica; por ejemplo los 
fertilizantes nitrogenados (urea, nitrato, etc.) aplicado a las plantas en la 
actualidad son costosas, ya que el petróleo y el gas, fuente energéticas 
que se utilizan para su elaboración han alcanzado precios altos. 
El proceso de la fijación biológico de nitrógeno constituyen un aporte 
muy importante de este elemento a las plantas, y al suelo; aunque este 
proceso también requiere de una elevada demanda de energía, esta es 
obtenida indirectamente de los carbohidratos elaborados por 
organismos fotosintético. En un alto porcentaje este proceso se debe a 
la simbiosis que forman las leguminosas con bacterias de la familia 
Rhizobiaceae. 
Los cultivos hidropónicos emplean para su nutrición sales inorgánicas 
elaborados sintéticamente y de acuerdo a lo mencionado anteriormente 
los costos de producción en este sistema son casi insostenible. Este 
trabajo tuvo como objetivo general evaluar el comportamiento de las 
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bacterias fijadoras de nitrógeno atmosférico (Rhizobum Japonicum CJ 
0.01) en un cultivo de soya (Glycine max L. Merrill) bajo un sistema 
hidropónico y así contribuir a reducir un poco los gastos que se generan 
al producir en este sistema. 
1. ANTECEDENTES 
La nutrición de las plantas es un proceso extremadamente complejo, 
mediante el cual obtienen una parte de los elementos necesarios para 
vivir. En él, sucede una gran cantidad de interacciones de tipo físico, 
químico y biológico (2). 
Para crecer, las plantas necesitan 16 elementos, estos los consiguen 
del aire, del agua, del suelo y de los minerales del suelo (materia 
orgánica). 
Del aire y del agua, las plantas obtienen Carbono (C), Hidrógeno (H), 
y el Oxígeno (0). Del suelo, los fertilizantes y abonos de origen animal 
obtienen el Nitrógeno (N), Fósforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), 
Magnesio (Mg), Azufre (S), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Zinc (Zn), 
Cobre (Cu), Boro (B), Molibdeno (Mo), y el Cloro (CI) (1). 
El aire está constituido aproximadamente de un 70% de N2 y solamente 
las leguminosas en simbiosis con bacterias del género Rhizobium 
pueden aprovechar este nutriente. 
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Charry (8) dice, existen algunos factores que pueden afectar la fijación 
del N2 estos son: 
Niveles bajos de calcio y pH. 
Cepas de Rhizobium ineficientes. 
Stress de humedad y fotosíntesis deficiente. 
Además de lo anterior, existen otros factores como el suministro de 
sustratos orgánicos, la concentración de N-mineral y la disponibilidad 
de elementos como Cu, Mo y Co que influyen en la distribución y 
actividad de los organismos fijadores de N2. 
Según Torres y Peraza (27), las diferentes razas o cepas de una misma 
especie de Rhizobium varían en su capacidad de causar nodulaciones 
y fijar N2 con hospederos de su grupo. 
Estos mismos autores (27) realizando Trabajos en variedades de soya 
e inoculación con diferentes cepas de Rhizobium, encontraron que 
dentro de la especie Rhizobium Japonicum hay diferencias entre cepas 
en cuanto a comportamiento. 
Tobón y Vázquez (26), consideran que de acuerdo al porcentaje de N2 
presente en la atmósfera (70-80%) hay alrededor de 6.400 Kg de 
nitrógeno sobre cada hectárea de tierra y agua. 
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La fijación por la asociación leguminosas con Rhizobium y 
Bradyrhizobium es indudablemente el sistema de mayor importancia. 
Posiblemente le sigue en importancia la asociación simbiótica, entre no 
leguminosas y organismos del género Frankia, los cuales también 
forman nódulos , de acuerdo con Evans y Barber (11). 
Ensayos por Campo (3), confirman la teoría de que la adición 
abundante de N como fertilizante disminuye más absorción del N fijado 
por los nódulos y solo toman el 30% cuando se hacen tales 
aplicaciones. 
Chamber (7), encontró que aplicaciones mayores a 50 Kg. de N/ha no 
aumentaron la producción, pero si disminuyen la nodulación de la soya. 
Kang (17) halló la diminución en el número de nódulos cuando se aplicó 
dosis mayores a 60 Kg. de N/ha en soya. 
Várela (28) afirma que la planta de soya puede suplir por simbiosis, 
entre el 50 y 75% del total de N requerido. 
En Colombia se hace uso del fenómeno de la fijación de N en las 
leguminosas para sustituir las necesidades de fertilizantes 
nitrogenadas. De manera particular en el caso de la soya, los 
resultados de la investigación del ICA permiten al agricultor inocular la 
semilla de esta especie con cepas seleccionadas de Bradyrhizobium y 
así sustituir hasta 170 a 200 Kg. de N/ha, según la zona, Munevar (21). 
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Friec (13), sostiene que los máximos rendimientos en soya se obtienen 
con una relación complementaria entre nodulación efectiva y 
fertilización con N. 
Dobeiner y Penteado (9), evaluando la fijación nitrogenada en 
leguminosas mediante la regresión del N total en la planta con el peso 
del nódulo, encontraron coeficientes significativos de regresión entre el 
logaritmo del N total de la planta y el peso del nódulo; además se 
puede concluir que la mayoría de los factores que afectan la fijación de 
Nitrógeno de las leguminosas, actúan sobre el número o el tamaño de 
los nódulos, pero no sobre la cantidad de Nitrógeno fijado unidad de 
tejido nodular. 
Según Melo (20) en ensayos realizados con Rhizobium japonicum 
encontró que esta especie posee una gran capacidad fijadora, pues 
puede fijar hasta 110 mg cada 24 horas por gramo de nódulo, para que 
esto sea posible se requiere que los nódulos contengan de 12 a 28 por 
mil de molibdeno. 
En un trabajo realizado por Franco y Dobeiner (12) sobre la 
especificidad de la planta hospedante y el efecto de diversos 
nutrimentos de la simbiosis Rhizobium - frijol lograron probar que el 
molibdeno es un elemento esencial para una óptima fijación de 
Nitrógeno, pero que el exceso de este nutriente es más perjudicial para 
la simbiosis que para el crecimiento de las plantas. 
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Bastidas (2) dice que en condiciones de campo el desarrollo de los 
nódulos empieza a observarse a partir del 6° día después de la siembra 
y 2 a 3 semanas más tarde se puede detectar la fijación de Nitrógeno. 
Collino (5) et al afirman que el número de nódulos, su peso seco, y la 
actividad nitrógena total y especifica, incrementan con la edad de la 
planta hasta la floración, correlacionándose tales parámetros 
directamente con el peso y contenido de N de la parte aérea. 
Estos mismos autores (5) sostienen que, las inoculaciones posteriores 
a la siembra afectan la nodulación y para obtener un buen número de 
nódulos tanto en la raíz principal como en las secundarias esta labor se 
debe realizar en la siembra a máximo a los 6 días de germinada la 
soya. 
2. MATERIALES Y METODOS 
2.1 LOCALIZACION 
La investigación se llevó a cabo en un invernadero de la granja 
experimental de la Universidad del Magdalena, Municipio de Santa 
Marta, departamento del Magdalena, ubicado a 7 m.s.n.m. , con 
temperatura promedio de 30°C. y humedad relativa oscilante entre 70-
72%. El clima de esta zona está clasificado como caliente de estepa 
con una vegetación xerofítica y lluvias zenitales y un ecosistema de 
bosque espinoso subtropical. La precipitación media anual es de 615,5 
mm. 
La cantidad de lluvia caída entre los meses de julio, agosto, septiembre 
del presente año fue de 69,2, 14,7 y 68.3 mm respectivamente (10). 
Este trabajo de investigación se realizó en un período de once meses 
(enero - noviembre de 1996), correspondiéndole al anteproyecto y 
proyecto los meses de enero - junio. Los trabajos de campo se iniciaron 
de julio a septiembre y en cuanto a tabulación y análisis de los 
resultados estos se realizaron entre los meses de octubre a noviembre. 
2.2 MATERIAL VEGETAL 
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El material que se utilizó para la siembra, fue la variedad de soya 
(Glycine max (L) Merrill) Soyica P-31, la cual es una variedad obtenida 
por el ICA. Mediante la hibridación entre los materiales genéricos hole 
3 y P1-307861, donde se combinaron las mejores características de 
ambos progenitores. 
La planta de Soyica P-31 es poco ramificada, uniformidad en su 
secamiento y resistencia alta al volcamiento y a la dehiscencia. 
En condiciones de campo esta variedad ha tenido un promedio de 
producción de 2.500 Kg/ha. 
Presenta resistencia a muchas enfermedades como mildeo velloso 
(Peronospora manchurica); mancha de ojo de rana (Cercospora riiina) 
y tolerancia a la bacteriosis (Pseudomona qlycinea) y a los comedores 
de follaje (16). 
En general las principales características agronómicas y fisiológicas de 
la Soyica P-31 son (16) 
Adaptación 40-1.200 m.s.n.m. 
Período vegetativo 95-105 días 
Altura de la planta 65-70 cm 
Altura al inicio de formación de la vaina 12-14 cm 
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Color de la flor Morada 
Color en la pubescencia Crema claro 
Color de la semilla Amarilla 
Peso de 100 semillas 10-12 g. 
Porcentaje de aceite 18.0% 
Porcentaje de proteínas 41.0% 
El ICA recomienda este material para los departamentos del Valle del 
Cauca, Tolima, Huila y la Costa Atlántica. 
2.3 INOCULANTE 
Se empleo como inoculante la bacteria Rhizobium iaponicum cepa ICA 
J 01 recomendada por el Laboratorio de Suelos de la Corporación 
Colombiana de Investigación Agropecuaria (Corpoica) Tibaitatá para la 
Costa Atlántica en dosis de 5 mg. de inoculante comercial por Kg de 
semilla. 
La bacteria durante su estado de vida libre en el suelo, tiene la forma 
de un bastoncito pequeño, capaz de introducirse en los pelos 
radiculares de las leguminosas, pero una vez que se ha establecido en 
los tejidos radiculares se transforma en un organismo móvil y después 
produce formas bacteroides cuya función es el mecanismo simbiótico. 
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Según Garassini (15) la formación de los nódulos se efectúa de la 
siguiente forma: La bacteria penetra a la planta ya sea a través de los 
pelos radiculares o a través de las heridas y se ubica en la base de 
éste, luego se multiplica dentro de la planta y penetran por las células 
subepidermales. El hilo de infección se ramifica en varias direcciones y 
muy pronto muchas células subepidemales son invadidas. Estas 
células y los subyacentes empiezan a crecer y a multiplicarse 
rápidamente (hipertrofia e hiperplasia) y es allí cuando se forman los 
nódulos. 
Cada nódulo contiene de 1 millón a nueve mil millones de células 
bacterianas. 
2.4 SOLUCION NUTRITIVA 
Para la nutrición de las plantas de este ensayo se emplearon dos tipos 
de soluciones. Una que venden en el mercado llamada hidrocorjap 
(sin. B-C) la cual contiene los elementos Magnesio (Mg), Azufre (S) 
Hierro (Fe), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Boro (B), Manganeso (Mn), 
Molibdeno (Mo), Cobalto (Co) y Cloro (CI). La otra solución se preparó 
en el laboratorio en base a las exigencias nutricionales del cultivo y de 
los tratamientos. 
También se tuvo en cuenta el pH de ésta, ya que según Mazliak (18) la 
mayoría de las leguminosas fijadoras de N nitrógeno se desarrollaron 
34 
normalmente en suelos con un pH de 5 a 8; fuera de estos límites la 
fijación cesa mientras que la planta pueden desarrollarse bien a pH 4. 
Para la elaboración de esta última solución se utilizaron soles 
inorgánicos de alta pureza, recomendada para cultivos hidropónicos 
(23) estas sales son: 
Nitrato de Calcio (Ca(NO3)2 
Acido Nítrico (HNO3) 
Fosfato Monopotasio (KH2PO4) 
Hidróxido de Potasio (KOH) 
Carbonato de Calcio (CaCO3) 
Resumiendo, estas sales proporcionan N-P-K-Ca. 
2.5 SUSTRATO 
La cascarilla de arroz y el ladrillo fueron los sustratos que se utilizaron 
por ser las más abundantes y de fácil consecución en la zona y por 
poseer ciertas características que le son favorables para la planta 
(soya) y la bacteria (Rhizobium japonicum). Además se empleó ambos 
sustratos porque el uno suple las deficiencias del otro. Por ejemplo, el 
ladrillo (molido en partes 2.5 cm.), tiene una alta capacidad para 
retener humedad, pero una baja disponibilidad de aereación con 
respecto a la cascarilla de arroz. 
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Cabe anotar que no se hizo una mezcla de cascarilla, ladrillo, sino que 
se mantuvieron separados. El ladrillo se colocó en la base del 
recipiente (aproximadamente a una capa de 5-7 cm. de espesor), las 
cascarilla ocupó el resto. 
A continuación se dan las características principales de la cascarilla de 
arroz (6) (tabla No. 1) 
TABLA 1. Propiedades Físico-Químicas de la Cascarilla de Arroz 
utilizada en el ensayo 
Densidad o granel 
, 
0,12 - 0,13 
CIC 2 - 3 Mg/100 ml 
Retención de Humedad 0,1 - 0,12 Lt/Lt bajo-alto 
Nitrógeno 0.5 - 0.6 % 
Fósforo 0.08 - 0.1% 
Potasio 0.2 - 0.4% 
Calcio 0.1 - 0.15% 
Magnesio 0.1 - 0.12% 
Azufre 0.12 - 0.14% 
Hierro 200 - 400 ppnn 
Manganeso 200 - 800 ppm 
Cobre 3 - 5 ppm 
Zinc 15 - 30 ppm 
Boro 4 - 10 ppm 
Cenizas 12 - 13 % 
Silice (S:02) 10 - 12 % 




En el ensayo se empleó un diseño de bloques completamente al azar 
con cinco tratamientos y un testigo absoluto; estos se replicaron 4 
veces, resultando un total de 24 unidades experimentales. (TABLA 2). 
Los tratamientos consistían en dosis de N en la solución nutritiva (A) 
más bacterias, a excepción del tratamiento 5 en donde no se aplicó 
nitrógeno. En cuanto al testigo este no se inoculó con la bacteria, pero 
si se le aplicó nitrógeno en la solución. 
En síntesis los tratamientos son: 
= 65 Kg N/ha + of 
= 65 Kg N/ha + inoculo + of 
T2 = 48,7 Kg N/ha + inoculo + of 
T3 = 32,5 Kg N/ha + inoculo + of 
T4 -= 16,25 Kg N/ha + inoculo + of 
T5 = O Kg. N/ha + inoculo + of 
Donde of = otros elementos requeridos por el cultivo. 
La distribución de los bloques y tratamientos se observan en la figura 1. 
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TABLA 2. Tratamientos y número de bloques utilizados en el 
ensayo del comportamiento de las bacterias del género 
Rhizobium en un cultivo hidropónico de soya (GIN/cine 
max L. Merrill) 
Bloque Tratamientos 
4 - 0 - 3 - 5 - 2 - 1 
II 4 - 2 - 5 - - 3 - 1 
III 4 - 0 - 2 - 1 - 5 - 3 





















FIGURA 1. Distribución de bloques y tratamientos usados, en el 
ensayo del comportamiento de las bacterias del género 
Rhizobium en un cultivo hidropónico. 
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2.6.2 Estructura 
El ensayo se montó en mesas de madera en donde se apoyaron las 
parcelas, las cuales se construyeron de plástico negro. Estos tenían 
las siguientes medidas: 50 cm. de ancho por 80 cm. de largo y una 
profundidad de 20 cm.. 
Para la construcción de las parcelas se empleó además alambre dulce, 
cinta adhesiva y grapas de acero, el alambre le daba soporte al plástico 
y con la cinta y las grapas se mantenían unidos alambre - plástico. 
2.6.3 Siembra 
Siguiendo las especificaciones del manual de cultivos hidropónicos (6) 
se desinfectó el sustrato con formol al 10 % en dosis de 10 L/m2 para 
así evitar problemas fitosanitarios. 
La semilla antes de la siembra se inoculó (a excepción la del testigo) 
con Rhizobium japonicum cepa ICA J. 0.1; para este proceso se 
siguieron las indicaciones del fabricante de inoculante (laboratorio de 
suelos Corpoica C.I. Tibaitatá, Santafé de Bogotá). En general los 
pasos que se siguieron para la inoculación a la semilla fueron: 
— Se colocó el inoculante (5 g./Kg de semilla) en un recipiente limpio y 
se le agregó una solución de azúcar al 10 % en dosis de 1 ml/g. de 
inoculante. 
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A la anterior mezcla se le adicionó las semillas, teniendo el cuidado 
que cada una de éstas quedara bien impregnada, se dejó secar a la 
sombra y al cabo de 2 horas la semilla estaba lista para la siembra. 
Terminada la anterior labor se siguió a la siembra utilizando el 
sistema de ahoyado y depositando dos semillas por sitio. La 
distancia entre surco fue de 20 cm. y entre plantas 5 cm.. 
El porcentaje de germinación fue bueno (85-90 %). Pero en aquellas 
partes donde no germinó la semilla hubo la necesidad de hacer 
transplante de un semillero que se había construido conjuntamente con 
la siembra. 
A los 10 días de haber germinado el cultivo se realizó el entresaque o 
raleo, el cual consistió en cortar con tijeras una de las dos plántulas (la 
que presenta menor vigor vegetativo). 
2.7 AISLAMIENTO DE LOS RHIZOBIOS DE LOS NODULOS 
En el aislamiento de estas bacterias se tomaron nódulos sanos, los 
cuales se esterilizaron superficialmente con alcohol del 95% durante 1 
minuto aproximadamente, luego se trasladaron a una solución 
desinfectante de hipoclorito de Na al 3 % por un período de 3 a 4 
minutos, teniendo el cuidado de agitar constantemente; indicando esto 
que los nódulos estaban listos para ser sembrados. 
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Para la siembra de los nódulos se tomaron cajas petri (previamente 
preparados y esterilizados) con medio LMA, luego se depositó una gota 
de agua estéril en el centro de la caja con medio LMA, se colocó un 
nódulo sobre esta gota y se maceró. A partir de aquí se incubaron a 
20°C las cajas, pero invertida para evitar que el agua condensada caiga 
al medio. Al cabo de 72 horas las colonias se habían desarrollado. 
Para purificar la cepa se seleccionaron las colonias individuales de 
Rhizobios y se subcultivaron en cajas petri con medio LMA. Después 
de realizar este proceso dos veces se observó un crecimiento 
homogéneo, momento en el cual se consideró que la cepa estaba 
purificada. 
La preparación de este medio se observa en el anexo P. 
2.8 LABORES DE MANTENIMIENTO 
2.8.1 Tutorado 
El sustrato cascarilla de arroz le proporcionan poco anclaje a las 
plantas, por lo cual se hace necesario darle apoyo artificial a las 
plantas para evitar su posterior volcamiento. El tutorado le proporciona 
esta ayuda. 
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El cable de amarre estaba construido de alambre dulce y las plantas se 
sujetaban a este por medio de una cuerda de aspecto suave para evitar 
maltrato a la planta. 
2.8.2 Riego 
Para realizar esta labor se tuvo en cuenta las necesidades hídricas del 
cultivo y las propiedades de retención de humedad de la cascarilla. El 
riego se suministraba en forma manual utilizando una regadera y a 
través de un sistema de microaspersión. 
2.8.3 Fertilización 
La nutrición de las plantas se efectuaba cada dos días; esto se hizo de 
acuerdo al ciclo vegetativo de la soya (90 días en promedio). 
La solución nutritiva (A), se prepararon en soluciones madres de las 
cuales al inicio del cultivo se aplicaban 10 cm. en 1 litro de agua por 
parcela. A medida que el cultivo se desarrollaba, aumentaban las 
necesidades de nutrientes por lo que fue necesario incrementar la dosis 
de nutrientes (15 cm.). 
Para la solución B (Hidrocoljap) inicialmente se aplicó 1 cm pero luego 
se incrementó esta dosis en 1,5 cm.. 
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2.8.4 Control de malezas 
Uno de los problemas que presenta la cascarilla de arroz cuando nueva 
es la germinación de arroz (Oryza sativa) y otras semillas de malezas, 
para evitar o disminuir este problema en el cultivo se optó por mantener 
húmeda la cascarilla antes de realizar la siembra y así hacer que 
germinaran estas semillas. Posteriormente se controlaron en forma 
manual. 
En general se puede decir que en el cultivo no se presentaron 
problemas con las malezas, ya que su porcentaje era muy bajo. 
2.8.5 Control de Plagas 
Aproximadamente a los 25 días de haber germinado el cultivo se 
presentaron problemas con gusanos comedores de hojas, 
pertenecientes al orden Lepidoptera, familia Noctuidae, especies 
Trichoplusia ni y Pseudoplusia includens. El control se hizo en forma 
manual. 
2.8.6 Otros problemas 
Inicialmente se presentaron problemas con la semilla como bajo 
porcentaje de germinación y una alta infestación de hongos de 
almacenamiento, por lo que fue necesario adquirir nuevas semillas. 
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En el bloque II tratamiento T1  las plantas tuvieron problemas. Estas 
presentaron un color pálido (clorósis) quizás se debió al sustrato (viejo), 
al mal drenaje, o a residuos de pesticidas que inhibieron un poco el 
desarrollo de estas plantas. 
2.9 PARANIETROS EVALUADOS 
2.9.1 Número de Nódulos 
Para determinar este parámetro se tomaron cinco (5) plantas al azar de 
la parte central de cada parcela y se les cortaron los nódulos de las 
raíces, promediándose luego, estos datos en números de nódulos por 
plantas. 
2.9.2 Peso Seco de los Nódulos 
Los nódulos contabilizados anteriormente se sometieron a un proceso 
de secamiento, siguiendo las recomendaciones del CIAT, el cual 
sugiere que éstos se sequen en un horno a 60°C durante 48 horas. 
2.9.3 Peso Seco de la Parte Aérea 
Las cinco plantas anteriores se les cortó las raíces y se sometió la 
parte aérea a un proceso de secamiento en un horno a una temperatura 
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de 50°C por 72 horas; pasando este período se pesaron obteniéndose 
el peso seco promedio de una planta. 
2.9 .4 Porcentaje de Nitrógeno fijado 
se determinó a través del análisis foliar (método Kjendall ANEXO S). 
2.9.5 Rendimiento de Nitrógeno en la parte Aérea 
Teniendo en cuenta los valores de peso seco y % de N. en la parte 
aérea se determinó este parámetro. 
A través de la siguiente fórmula se calcula el rendimiento de N. En la 
parte aérea 
RN(pianta). N. fijado(q) x peso seco (ó) 
100 g de materia seca 
2.9.6 Indice de efectividad de la Inoculación (LEA) 
Una vez conocido el rendimiento (g.) de N. en la parte aérea, se 
calcula el I.E.I., por medio de la fórmula: 
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% - RNI -RNSI 
RNI 
Donde RNI = Rendimiento de N. inoculado 
RNSI = Rendimiento de N. sin inocular. 
3. RESULTADOS Y DISCUSION 
Los resultados obtenidos en el presente ensayo de investigación en 
hidroponía sobre el estudio del comportamiento de las bacterias del 
género Rhizobium en un cultivo hidropónico, se encuentra consignados 
en las tablas 3 al 8, las figuras 2 al 13 y los anexos (A a Q) 
En la tabla 3 y la figura 2 se presenta el número promedio de nódulos 
por planta, correspondiendo el mayor número de estos al tratamiento T1  
y T4 con promedio de 16,0 y 15,75 nódulos en las raíces 
respectivamente. El menor promedio lo reportarán los tratamientos T3 
con 8,6 nódulos y T2 con 11,75 nódulos. 
Lo anterior no coincide con lo reportado por Chamber (7) quien 
encontró que aplicaciones de N mayores a 50 Kg/ha disminuyen la 
nodulación. 
Kang (17), haciendo investigaciones en soya logró determinar qbe la 
fertilización con N en dosis mayores de 60 Kg/ha disminuyen la 
nodulación. 
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Medina y Covaleda (19) reportan que al aumentar los niveles de N 
hasta 75 Kg/ha en la fertilización de la soya se incrementaba el número 
de nódulos en la raiz principal y a partir de este nivel hasta 200 Kg/ha 
no se disminuían el número de estos. 
En el ensayo realizado se encontró que no hubo una línea marcada en 
cuanto al número de nódulos y las dosis de nitrógeno. 
El análisis de Varianza (anexo A) nos indica que no existe diferencia 
entre los tratamientos al igual que entre los bloques. 
Cuando se hizo la correlación entre el número de nódulos y las 
aplicaciones de N (figura 3 y anexo I) se encontró que no hay 
significancia, indicando esto que el número de nódulos no es afectado 
en ninguna forma por la fertilización nitrogenada en las condiciones del 
estudio. 
En la correlación efectuada entre el número de nódulos y % de N en la 
parte aérea (figura 4, anexo J) se puede observar que no existe una 
diferencia significativa; indicando esto que los nódulos fueron 
inefectivos. 
Los resultados del parámetro peso seco de los nódulos se encuentran 
consignados en la tabla 4. En esta se puede apreciar que el mayor 
promedio lo tiene el tratamiento T4 con 128.59 (mg) y el menor 
promedio al tratamiento T3 con 75,49 (Mg). 
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TABLA 3. Número promedio de Nódulos por planta en cada una de 
los tratamientos inoculados con Rhizobium iaponicum 
cepa ¡CA J 0.1 del ensayo. 
Trat./Bloque 1 II III IV SUM. X 
8.0 1.4 19.2 35.6 64.2 16.05 
T2 17.2 16.6 4.4 8.8 47.0 11.75 
T3 9.4 7.0 9.6 8.4 34.4 8.6 
T4 13.2 13.6 26.6 9.6 63.0 15.75 
T5 16.4 9.8 13.0 9.8 49.0 12.25 
SUM B 64.2 48.4 72.8 72.2 257.6 
X b 12.84 9.68 14.56 14.44 

























FIGURA 2. Promedio de Nódulos por planta de soya (Glycine max 
L. Merrill) en cada una de los tratamientos inoculados 
con Rhizobium laponicum cepa ICA J 0.1 en el ensayo. 
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FIGURA 3. Correlación Lineal entre los parámetros Nitrógeno 
aplicado y número de nódulos para los tratamientos 
inoculados en el ensayo. 
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FIGURA 4. Correlación lineal efectuada entre los parámetros, 
número de nódulos y porcentaje de N en la parte aérea. 
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TABLA 4. Peso Seco promedio de los nódulos por planta de soya 
para cada uno de los tratamientos inoculados con 
Rhizobium iaponicum cepa ICA J 0.1. 
Trat./Bloque II III IV SUM. X 
T1 104.00 24.39 144.39 140.79 413.57 103.39 
T2 97.99 129.19 76.79 105.60 409.57 102.39 
T3 92.39 61.99 54.00 93.59 301.97 75.49 
T4 165.99 122.40 122.39 103.59 514.37 128.59 
T5 127.99 69.59 121.19 85.59 404.36 101.09 
SUM B 588.36 407.56 518.76 529.16 
X b 117.672 81.512 103.752 105.832 2043.84 
75.4 101 102.3 103.3 128.5 
Peso seco de los nódulos (mg) 
FIGURA 5. Correlación Lineal entre los parámetros peso seco de 
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FIGURA 6. Correlación Lineal realizada entre los parámetros peso 
seco de los nódulos (mg.) y rendimiento de nitrógeno en 
la parte aérea (mg) 
140T 
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FIGURA 7. Correlación lineal efectuada entre el nitrógeno aplicado 
en Kg/Ha y el parámetro peso seco de los nódulos en mg. 
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Según Melo (20) por cada gramo de nódulos Rhizobium iaponicun 
puede fijar hasta 110 mg. de N. 
Al estudiar el análisis de varianza (anexo B) no se presentó diferencia 
entre los tratamientos; lo cual indica que no hay influencia de los 
tratamientos en esta variable. 
Cuando se relacionaron las correlaciones entre los parámetros peso 
seco de los nódulos Vs % de Nitrógeno en la parte aérea; peso seco de 
los nódulos Vs rendimiento de Nitrógeno en la parte aérea y Nitrógeno 
aplicado Vs peso seco de los nódulos (figura 5,6,7; anexos K, L y M, 
respectivamente) se determinó que no hay significancia entre estas 
variables, lo cual indica que no existe una relación directa. La 
fertilización Nitrogenada no influyó en el peso del nódulo. 
Los resultados anteriores no coinciden con lo encontrado por Dobeiner 
y Penteado (9) quienes encontraron coeficientes significativos, cuando 
realizaron la regresión del Nitrógeno total en la planta con el peso del 
nódulo. 
Collino et al (5) afirma que el número de nódulos y su peso están 
correlacionados directamente con el peso y contenido de N en la parte 
aérea. 
Con respecto al peso seco de la parte aérea ( tabla 5 y figura 8) los 
mejores promedios los presentaron el testigo (T0) y el tratamiento T2 
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con 4,21 y 4,19, g, respectivamente. Los menores valores lo 
registraron los tratamientos T5 con 2, 96 g y T1  con 3.33 g. 
De acuerdo al análisis de varianza (anexo C) hay diferencia significativa 
entre los tratamientos y los bloques. 
La diferencia entre los bloques quizás se debió a la ubicación de estos 
en el umbraculo, ya que algunos bloques (II y III) estaban influenciado 
por la sombra de los arboles aledaños. Esto se comprueba al realizar 
la prueba de Tukey (anexo D) en donde el testigo resultó altamente 
significativo en relación al tratamiento T5 y significativo al tratamiento 
T1. 
Los resultados anteriores indican que el testigo fertilizado con nitrógeno 
mineral. Tuvo mejor desarrollo que el tratamiento T5 en donde se 
fertilizó aparentemente con nitrógeno biológico. 
De acuerdo con Galston (14) las plantas están influenciadas por varios 
factores físicos y químicos, los más importantes de los cuales son: 
temperatura, humedad, foto período, vientos, aire, etc. La soya 
(Glycine max L. Merrill) es una planta sensible al foto período. 
59 
TABLA 5. Peso seco en g de la parte aérea de la planta de soya en 
cada uno de los tratamientos y el testigo en el ensayo. 
Trat./Bloque I II III IV Sumt. X 
To 5.04 3.19 3.95 4.64 16.84 4.21 
4.42 1.87 3.24 3.80 13.35 3.33 
T2 4.18 4.09 4.66 3.81 16.76 4.19 
T3 4.15 3.40 3.05 3.97 14.57 3.64 
T4 4.25 4.74 3.38 3.89 16.28 4.07 
T5 3.71 2.53 2.6 3.01 11.85 2.96 
SUMB 25.77 19.84 20.91 23.13 89.67 





















FIGURA 8. Peso seco en la parte aérea (g) de la planta de soya 
para cada uno de los tratamientos y el testigo en el en 
el ensayo. 
0 16.25 32.5 48.7 65 
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FIGURA 9. Correlación Lineal efectuada entre el nitrógeno aplicado 
en Kg./ha y el parámetro peso seco de la parte aérea de 
la planta de soya en gramos. 
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Al realizar la correlación lineal entre el nitrógeno aplicado en Kg/ha y el 
parámetro peso seco de la parte aérea (figura 9, anexo N) se observa 
que no hay una relación directa significativa entre estas dos variables. 
En la tabla 6 y figura 10 se pueden observar los resultados de la 
variable % de nitrógeno en la parte aérea. Se observa que los mayores 
promedios los presenta el tratamiento T1  con 3.29% y el testigo con 
2.95%; mientras que los menores valores lo tienen los tratamientos T5 y 
T4 con 2.39 y 2.66% respectivamente. 
El análisis de varianza (anexo E) revela que hay diferencia altamente 
significativa entre los tratamientos, más no entre los bloques, la prueba 
de Tukey confirma lo anterior en donde el tratamiento T1  fue altamente 
significativo en relación al testigo y a los demás tratamientos. 
Los resultados anteriores demuestran que el tratamiento T1  fertilizado 
con 65.0 Kg N/ha o inoculado con Rizhobium laponicum cepa ICA J 0.1 
absorbió mejor el nitrógeno que el testigo y la bacteria fijó algo de 
nitrógeno atmosférico. 
La correlación lineal (figura 11, anexo O) entre el nitrógeno aplicado y 
el porcentaje (%) del nitrógeno en la parte aérea, demuestra que no hay 
relación directa significativa, debido tal vez a lo que se dijo 
anteriormente con respecto al funcionamiento de la bacteria. 
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TABLA 6. % de N en la parte aérea de la planta de soya para cada 
uno de los tratamientos y el testigo en el ensayo. 
Trat./Bloque I II III IV Sumt X 
2.98 3.01 2.8 3.03 11.82 2.955 
3.27 3.28 3.3 3.31 13.16 3.29 
T2 2.7 2.81 2.8 2.8 11.11 2.77 
T3 2.71 2.81 2.77 2.77 11.06 2.76 
T4 2.7 2.66 2.66 2.64 10.66 2.66 
T5 2.41 2.4 2.37 2.41 9.59 2.39 
SUMB 16.77 16.97 16.7 16.96 67.4 




FIGURA 10. % de N en la parte aérea la planta de soya para cada 
uno de los tratamientos y el testigo en el ensayo 
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FIGURA 11. Correlación Lineal realizada entre el nitrógeno 
aplicado en Kg./ha y el parámetro % de nitrógeno en 
la parte aérea de la planta de soya. 
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Los datos sobre el rendimiento de nitrógeno en la parte aérea se 
encuentran consignados en la tabla 7 y figura 12. El testigo (T0) y el 
tratamiento T2 registran los mejores promedios con 124, 37 y 116, 35 
mg., respectivamente. Mientras que T5 con 71.07 mg., y T3 con 100.57 
mg., de N/plata tienen los promedios más bajos. 
El análisis de varianza (anexo G) indica diferencia significativo entre los 
tratamientos más no entre los bloques, pero la prueba de Tukey (anexo 
H) demuestra que en realidad la diferencia es mínima, pero no 
significativa, lo cual nos asegura que entre los tratamientos y el testigo 
el rendimiento de N en la parte aérea fueron similares. 
En cuanto al índice de efectividad de la inoculación (1E1) (tabla 8 figura 
13) los porcentajes (%) fueron negativos, queriendo decir que no hay 
respuesta a la inoculación. 
Existen diferentes factores que pueden influir en la efectividad del 
inoculante como el pH, concentración de N-mineral, la disponibilidad de 
elementos como el Cu - Mo - Co contenido de Ca, Charry.(). 
Las diferentes soluciones nutritivas se prepararon de tal forma que al 
aplicarlas su pH oscilará entre 6.5 - 7. 
Según el análisis foliar los contenidos de calcio del cultivo en promedio 
fueron de 1.52%. Al comparar este resultado con los rangos de 
nutrición en hojas de soya en floración (anexo P) establecidos por la 
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TABLA 7. Rendimiento (mg) de N en la parte aérea de la planta de 
soya para los tratamientos y el testigo del ensayo. 
Trat./Bloque I II lii IV SUM. X 
To 150.0 96.01 110.8 140.7 497.51 124.37 
146.6 6.59 107.1 125.9 441.19 110.29 
T2 113.02 115.15 130.7 106.6 465.42 116.35 
T3 112.4 95.5 84.5 109.9 402.3 100.57 
T4 114.9 126.1 90.1 102.8 433.9 108.4 
T5 89.4 60.7 61.6 72.6 284.3 71.07 
SUMB 726.3 554.9 584.8 658.5 2524.5 
PROM (Xb) 121.05 92.48 97.46 109.75 


























FIGURA 12. Rendimiento del Nitrógeno en mg de la parte aérea de 
la planta de soya para el testigo y los tratamientos 
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Asociación Colombiana de la Ciencia del Suelo se encuentra, que este 
elemento está presente en suficientes cantidades.(25) 
Los contenidos de cobre (Cu) y molibdeno (Mo) según el análisis foliar 
son bajos. 
Franco y Dobeiner (12) encontraron que el Molibdeno es un elemento 
esencial para una optima fijación de Nitrógeno, pero que el exceso de 
este nutriente es más perjudicial para la simbiosis que para el 
crecimiento de la planta. 
Lo anterior indica que probablemente los niveles bajos de Mo y Cu 
influyeron negativamente en la fijación de nitrógeno atmosférico por las 
bacterias simbióticas. 
Otro factor que pudo haber influido en la eficiencia de Rhizobium 
japonicum Cepa ICA J.0.1. es el sustrato (cascarilla de arroz), ya que 
este medio es totalmente diferente al suelo, por lo que la bacteria debe 
adaptarse. 
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TABLA 8. Indice de efectividad de la inoculación (1E1) para la 
bacteria simbiótica Rhizobium iaponicum cepa ICA J 0.1. 

















FIGURA 13. Indice de efectividad de la inoculación (1E1) para la 




1. La nodulación en general no fue afectada parlas aplicaciones de 
Nitrógeno mineral (hasta 65 Kg/ha). 
El mayor promedio, en cuanto a peso seco de los nódulos se 
refiere, lo tiene el tratamiento T4 con 128,59 mg, lo cual indica que 
este tratamiento tuvo pocos nódulos pero grandes. 
Las plantas solo con Nitrógeno mineral (tratamiento To) tuvieron 
un mejor rendimiento de materia seca, que aquellos donde se 
inoculó la bacteria (tratamiento T5) como sustituto de este 
elemento (N). 
El tratamiento T1 
 donde se aplicó N. mineral y se inoculó, superó 
al testigo en cuanto al % de N. en la parte aérea, lo que indica que 
las bacterias si funcionaron pero su eficiencia fue baja. 
El testigo superó a los demás tratamientos en lo que se refiere a 
rendimiento de N. en la parte aérea. 
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6. En general la inoculación resultó inefectiva, debido a los valores 
bajos de ciertos elementos como el Mo, esenciales en el 
funcionamiento de las bacterias simbióticas fijadoras de nitrógeno 
atmosféricos. 
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ANEXO A. Análisis de Varianza para Numero de Nódulos por planta 
de soya 
Fv GI Sc CM Fc F 0:05 F 0,01 
Bloque 3 77,488 25,829 NS 0,34 3,49 5,95 
Tratamiento 4 153,112 38,278 NS 0,504 3,26 5,41 
Error 12 910,712 75,892 
Total 19 1141,312 
NS: No Significancia. 
ANEXO B. Análisis de Varianza para peso promedio de Nódulos 
por Planta de soya de los tratamientos inoculados con la 
bacteria simbiótica. 
Fv GI Sc CM Fc F 0.05 F 0,01 
Bloque 3 3414,887 1138,295 NS 1,048 3,49 5,95 
Tratamiento 4 5650,189 1412,54 NS 1,301 3,26 5,41 
Error 12 13027,435 1085,6 
Total 19 22092,511 
NS: No Significancia 
ANEXO C. Análisis de varianza para el peso seco de la parte aérea 
de la planta de soya en cada uno de los tratamientos y el 
testigo del ensayo. 
Fv GI Sc CM Fc F 0.05 F 0,01 
Bloque 3 3.449 1.149 3.379 3.29 5.42 
Tratamiento 5 5.224 1.044 * 3.07 2.9* 4.56 
Error 15 5.1 0.34 
Total 23 13.773 
* Significativo 
ANEXO D. Prueba de Tukey para peso seco de la parte aérea (g.) 
planta de soya para cada uno de los tratamientos y el 
testigo del ensayo. 
To T2 T4 T3 T1 T5 
X 4.21 4.19 4.071 3.64 3.33 2.96 
T5 2.96 1.25** 1.23** 1.11 ** 0.68 0.37 0 
T1 3.33 0.88*  0.86* 0.74 0.31 0 
T3 3.64 0.57. 0.55 0.43 0 
T4 4.07 0.14 0.12 0 
T2 4.19 0.02 0 
To 4.21 0 




ANEXO E. Análisis de varianza para el % de N de la parte aérea de 
la planta de soya para cada uno de los tratamientos y el 
testigo del ensayo. 
Fv GI Sc. CM Fc F 0.05 F 0,01 
Bloque 3 0,01 0,0033 1,213 3,29 5,42 
Tratamiento 5 1,784 0,356 130.87** 2,90 4,56 
Error 15 0,0408 0,00272 
TOTAL 23 1,8348 
"'Alta Significancia 
ANEXO F. Prueba de Tukey para % de N en la parte aérea de la 
planta de soya para cada uno de los tratamientos y el 
testigo del ensayo. 
T1 To T2 T3 T4 T5 
X 3.29 2.95 2.77 2.76 2.66 2.39 
T5 2.39 0.9 0.56 0.38 0.37 0.27 0 
T4 2.66 0.63 0.29 0.11 0.1 0 
T3 2.76 0.53 0.19 0.01 0 
T2 2.77 0.52" 0.18 0 
To 2.95 0.34** O 
Ti 3.29 0 
W (0.05) = 0.00625 
W (0.01) = 0.00788 
*Significativo 
**Altamente significativo 
ANEXO G. Análisis de varianza para el rendimiento de N en la parte 
aérea de la planta de soya para cada uno de los 
tratamientos y el testigo del ensayo. 
Fv GI Sc CM Fc F 0.05 F 0.01 
Bloque 3 2960,65 986,88 NS 2,967 3,29 5.42 
Tratamiento 5 6884,55 1376,91 * 4,14 2.9 4,56 
Error 15 4988,71 332,58 
TOTAL 23 14833,91 
*Significativo 
NS: No Significativo 
ANEXO H. Prueba de Tukey para rendimiento (mg) de N en la parte 
aérea de la planta de soya para cada uno de los 
tratamientos y el testigo del ensayo. 
X 124.3 116.3 110.2 108.4 100.51 71,0 
7.10 53.3 45.3 39.2 37.4 29.5 0 
100.5 23.8 15.8 9.7 7.9 0 
108.4 15.9 7.9 1.8 0 
110.2 14.1 6.1 0 
116.3 8 0 
124.3 0 
W (0.05) = 764,7 
W(0.01) = 964.2 
ANEXO I. Cálculos de la correlación lineal entre los parámetros 
Nitrógeno aplicado en kg/Ha y Número de Nódulos por 
planta de soya. 
X Y yc 
65.0 16.05 13.6 
48.7 11.75 13.24 
32.5 8.6 12.87 
16.25 15.7 12.51 
1.0 12.25 12.16 
64.35 64.35 
A = 12.144 
B = 0.0224 Y= 12.144 + 0.0224X. 
r= 0.184 
ANEXO J. Calculo de la correlación lineal entre los parámetros 
números de nódulos y porcentaje de Nitrógeno en la 
parte aérea de la planta de soya. 
X Y Y6 
16.05 3.29 2.907 
11.75 2.77 2.726 
8.6 2.76 2.593 
15.75 2.66 2.895 
12.25 2.39 2.747 
13.87 13.87 
A = 2.2306 
B = 0.0421 
r = 0.3994 
Y = 2.2306 + 0.0421 X 
ANEXO K. Cálculo de la correlación lineal entre los parámetros 
peso seco de los nódulos (mg.) y % de nitrógeno en la 
parte aérea de la planta de soya. 
X Y yc 
128.5 2.66 2.744 
103.3 3.29 2.772 
102.3 2.77 2.773 
101.0 2.39 2.775 
75.4 2.76 2.80 
13.87 13.87 
A = 2.889 
B = 00011 
r = - 0.064 
Y = 2.889- 0.0011X 
ANEXO L. Cálculo de la correlación lineal entre los parámetros 
peso seco de los nódulos (mg) y rendimiento de N en la 
parte aérea en mg. 
X Y Yc 
128,5 108.4 106.06 
103.3 110.2 101.49 
102.3 116.35 101.3 
101.0 71.0 101.08 
75.4 100.5 96.44 
506.45 506.4 
A = 82,789 
= 0.1810 
r = 0.190 
Y= 82.789 + 0.1810x 
ANEXO M. Calculo de la correlación lineal efectuado entre 
Nitrógeno aplicado en kg/Ha y el parámetro peso seco 
de los Nódulo (mg.) 
X Y Y, 
65.0 103.3 95.06 
48.7 102.3 99.94 
32.5 75.4 104.8 
16.25 128.5 109.6 
409.5 409.5 
A = 144.55 
B = 0,2998 
r = -0.2899 
y = 144,55- 0.2998x 
ANEXO N. Cálculo de la correlación lineal entre el N aplicado en 
Kg/ha y el parámetro peso seco de la parte aérea en g. 
X Y Y, 
65.0 3.33 3.95 
48.7 4.19 3.8 
32.5 3.64 3.68 
16.25 4.07 3.5 
0 2.96 3.41 
18.19 18.19 
A = 3.416 
B = 0.0083 
r = 0.425 
y = 3,416 + 0,0083x 
ANEXO O. Cálculo de la correlación lineal entre el Nitrógeno 
aplicado en kg/ha y el parámetro % de Nitrógeno en la 
parte aérea 
X Y Yc 
65.0 3.29 3.15 
48.7 2.77 2.96 
32.5 2.76 2.77 
16.25 2.66 2.58 
11.48 11.48 
A = 2.394 
B = 0,0117 
r= 0.863 
y= 2.394 + 0.0117X 
ANEXO P. Preparación del medio levadura manitel - agar (LMA). 
Componentes 
Manitol 10.0 grs 
Agua levadural  100 ml 
K2 HPO4 0.5 g. 
MgSO4 7H20 0.1 g. 
NaCI 0.2 g. 
Fe CI3 6H20 0.01 g. 
CaCl2 0.15g. 
Agar 15.0 g. 
Solución Rojo Congo2 10.0 ml 
Agua destilada 1000.0 ml 
1 Se disuelve 600g de levadura (fleischmann) en 5400m1 de agua y hervir durante 1 hora en el 
auto clave, sin presión, dejar enfriar y centrifugar; a falta de una centrifuga, dejar precipitar 
durante 2 a 4 días en el regrigerador. 
2 1 gr de Rojo congo por 400 ml de H20. 
Preparación: se hierve el medio hasta disolver el agar, agitando de vez en cuando. 
Después se esteriliza en el auto de clave y se corrige su pH a 6.8 con 0.8 - 1.0 ml. de Na 
OH 0.5N estéril ó se acidifica. 
ANEXO Q. Resultados del Análisis Foliar del Cultivo de Soya Bajo un sistema Hidropónico en la época de 
Floración 
N. P. K. Ca Mg S Zn B Cu Mo Fe Mo 
% 
To 2.98 0.28 2.31 1.55 0.31 0.15 16.0 13.0 4.5 22.0 59.0 0.4 
T1  3.27 0.27 3.19 1.56 0.3 0.17 17.0 13.0 4.1 22.0 61.0 0.4 
T2 2.7 0.28 3.2 1.47 0.31 0.18 16.0 13.0 4.3 25.0 57.9 0.4 
T3 2.71 0.30 3.17 1.5 0.27 0.15 16.0 13.0 4.4 22.0 57.0 0.4 
T4 2.7 0.27 3.17 1.52 0.27 0.15 19.0 11.0 4.5 23.0 57.0 0.4 
T5 2.41 0.27 3.2 1.52 0.27 0.15 16.0 13.0 4.5 21.0 60.0 0.5 
To 3.01 0.30 3.2 1.63 0.30 0.17 18.0 13.0 5.0 230 62.0 0.5 
T1  3.28 0.31 3.21 1.53 0.35 0.18 17.0 11.0 4.7 21.0 60.0 0.5 
T2 2.81 0.27 3.21 1.57 0.28 0.18 15.0 11.0 4.1 21.0 61.0 0.4 
T3 2.81 0.27 3.18 1.55 0.30 0.14 17.0 11.0 4.4 21.0 70.0 0.4 
T4 2.66 0.30 0.17 1.53 0.32 0.15 17.0 13.0 4.7 24.0 68.0 0.3 
Ts 2.4 0.26 3.19 1.53 0.29 0.14 18.0 14.0 4.4 22.0 66.0 0.4 
To 2.8 0.27 3.22 1.49 0.36 0.17 19.0 16.0 4.9 21.0 61.0 0.4 
T1  3.3 0.27 3.18 1.49 0.33 0.16 17.0 12.0 4.9 23.0 69.0 0.3 
T2 2.8 0.30 3.22 1.55 0.34 0.19 17.0 11.0 4.2 23.0 62.0 0.3 
T3  2.77 0.29 3.19 1.49 0.28 0.17 18.0 11.0 4.1 21.0 62.0 0.4 
T4 2.66 0.27 3.19 1.47 0.27 0.17 16.0 14.0 4.3 23.0 65.0 0.5 
T5 2.37 0.25 3.18 1.47 0.29 0.16 19.0 15.0 4.4 22.0 66.0 0.4 
To 3.03 0.28 3.22 1.5 0.36 0.20 19.0 15.0 5.0 22.0 65.0 0.5 
T1  3.31 0.30 3.17 1.5 0.31 0.17 17.0 14.0 4.6 21.0 66.0 0.5 
T2 2.8 0.27 3.17 1.53 0.33 0.19 17.0 12.0 4.3 23.0 66.0 0.5 
T3 2.77 0.27 3.2 1.51 0.28 0.16 17.0 11.0 4.1 23.0 67.0 0.4 
T4 2.64 0.25 3.2 1.51 0.30 0.16 16.0 11.0 4.5 25.0 69.0 0.3 
Ts 2.41 0.27 3.8 1.53 0.28 0.16 18.0 13.0 4.5 21.0 63.0 0.4 
ANEXO R. Rangos de nutrición adecuados en hojas de Soya según 
la Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo. 
Elemento  Rango 
N % 
 4.26 --- 5.5 
P % ---------  0.26 --0.5 
K % ----- ------- — 1.71 ---2.5 
Ca %  0.36 ---2.0 
Mg %  0.26 --- 1.0 
S % 
Mn ppm -- -------  21 --- 100 
Fe ppm ------ 51 --- 350 
B ppm  21 --- 55 
Cu ppm  10 ---30 
Zn ppm  21 ---50 
Mo ppm ----- 
 1 ---5 
ANEXO S. Método Kjendall para la determinación de Nitrógeno 
foliar de la planta de Soya del ensayo. 
Materiales y reactivos 
Tubo y bloques de digestión 
Microdestilador 
Bureta 
Erlenmeyer 125 ml. 
NaOH (20 ml.) 
Indicador mixtol 
 (100 ml.) 
Solución de ácido bórico 4% (5 ml.) 
HCI 0.02N (1 ml.) 
H2SO4 (4 ml.) 
Catalizador2 (1g.) 
Mezclar 0.5 g de indicador verde bromocresol y 0.1 g de rojo metilo, disolver en 100 ml de alcohol 
etílico del 96%. 
Mezclar 0.5 g de selenio y 100 g de Na2SO4. 
Procedimiento: 
a) Pesar y colocar 0.1 g de muestra previamente secada a 65°C y molida, en tubo de digestión. 
Agregar + 1 g de catalizador. 
b) Agregar 4 ml H2SO4 y digerir en bloque a 370°C por 30 min. 
Dejar enfriar y pasar por un microdestilador. 
Agregar 20 ml de s/n de NaOH 50% y destilar, recibiendo en solución de ácido borico al 4%. 
Titular el destilado con HCI 0.02N, hasta color gris claro. 
Preparar y titular un control que contenga todos los reactivos excepto la muestra. 
CALCULOS: 
N% - x 0.02 x 14 x lº°  
1000 0,1 
Donde: V= volumen de HCI 0.02N gastado al titular la muestra (m1) 
B= volumen de HCl 0.02N gastado al titular el control (m1) 
V-B 
—= volumen neto convertido a litros 
1000 
0.02= normalidad de HCI (eq/L) 
14= peso equivalente del N (g) 
100= relación porcentual 
0.1= peso muestra (g) 
